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 هچكيد
ها، دارای اهمیت زیادی بوده و در حفاظت سازی توزیع عرضی سرعت جریان و نیز غلظت رسوب معلق در قوس رودخانهشبیه

بعدی جریان در دلیل ساختار سهنشست رسوبات، انتشار آلودگی و کنترل سیلاب کاربرد دارد. بهسواحل رودخانه، الگوی انتقال و ته

بُعدی استفاده نمود. های ریاضی دو یا سهگو نبوده و باید از مدلبعُدی در این شرایط جوابریاضی یک هایها، مدلقوس رودخانه

های توزیع عرضی سرعت و غلظت بار معلق از سه قوس واقع در رودخانه کارون گیری میدانی دادهدر این تحقیق، ابتدا با اندازه

واسنجی شد. با استفاده از  (Shiono and Knight, 1991)ی متوسط در عمق های ملیحه، جنگیه و خبینه(، مدل شبه دوبعد)قوس

در هر سه دست آمده از این مدل ریاضی، ظرفیت انتقال رسوب رودخانه محاسبه شد. نتایج نشان داد که هنتایج توزیع سرعت ب

گیری شده با مقادیر غلظت رسوب اندازهقوس انتخاب شده، از میان روابط رسوبی مورد مطالعه، رابطه رسوبی یانگ مطابقت بهتری 

 باشد. هانسن، از دقت بالاتری برخوردار می-وایت و انگلوند-در عرض رودخانه داشته و نسبت به روابط رسوبی اکرز
 

  .رودخانه کارون، قوس رودخانه، مدل ریاضی شبه دوبعدیروابط انتقال رسوب، : هاکلید واژه
 

 مقدمه
همواره ها هیدرولیک جریان و رسوب معلق در رودخانه مطالعه

که معمولاً هیچ مورد توجه محققین بوده است. با توجه به این
ای در یک مسیر طولانی دارای راستای مستقیم نیست، رودخانه

کند. در محل ای پیدا میموضوع قوس رودخانه اهمیت فزاینده
قوس، تغییرات عمق جریان، سرعت و تنش برشی در جهت عرض 

جریان حلزونی و فرسایش قوس  شدید بوده و باعث ایجاد رودخانه
های شود. رودخانهگذاری در قوس داخلی  میخارجی و رسوب

رود همواره مورد توجه مهندسین و محققین مختلف بوده و پیچان
مطالعات زیادی در زمینه بررسی مکانیک جریان در قوس رودخانه، 

سازی هیدرولیک جریان و تغییرات زمانی خم رودخانه، شبیه
 رود انجام شده استهای پیچانبستر رودخانهتغییرات 

 (Da Silva, 2006). ترین دلایل این توجه، فرسایش از مهم
سیسات آبگیری و نیز وس خارجی رودخانه و لزوم احداث تأق

چنین افت انرژی بر در قوس خارجی است. همهای سیلابکانال
شتر های مستقیم بیرود نسبت به رودخانههای پیچاندر رودخانه

ها های مهمی از این رودخانهاست. علاوه بر موضوعات فوق، جنبه
باشد. حل توزیع عرضی سرعت جریان و نیز نیز دارای اهمیت می

تواند به مدیریت ها میتوزیع عرضی رسوب معلق در قوس رودخانه
های حفاظت از سواحل رودخانه و نیز طراحی مناسب طرح

جریان در محل قوس  عملکرد نحوه آبگیرهای جانبی کمک نماید.
ها و مقالات معتبر ذکر شده است. ها به تفصیل در کتابرودخانه

جریان چرخشی در عرض رودخانه حاصل برآیند نیروهای گریز از 
باشد که در ترکیب با مرکز و گرادیان فشار هیدرواستاتیک می

مسیر  جریان اصلی رودخانه، جریان حلزونی یا مارپیچی را در طول
 ای از این عملکردش سادهنمای (،1کند. شکل)رودخانه ایجاد می
 دهد.جریان را نشان می
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 سازی هیدرولیک جریان و رسوب معلق در قوس...شبیهظهیری: 

ها، با وجود مطالعات زیاد محققین در زمینه قوس رودخانه
تاکنون روش جامع و دقیقی برای تحلیل هیدرولیک جریان و 
رسوب معلق در قوس وجود ندارد. این مسئله علاوه بر ساختار 

ها به کمبود شدید در قوس رودخانهبعدی جریان پیچیده و سه
های صحرایی در این زمینه نیز مرتبط است. به همین دلیل داده

هیدرولیک جریان و رسوب در محل قوس  اغلب مطالعات در زمینه
های دلیل عرض کم کانالصورت آزمایشگاهی بوده است. بهبه

های ها، الگوی جریانآزمایشگاهی نسبت به عرض واقعی رودخانه
ها، تا حدود زیادی متفاوت بوده و نتایج ها و رودخانهثانویه در کانال

ضعیت جریان در قوس را تواند تحلیل دقیقی از وآزمایشگاهی نمی
به همین دلیل،  (Yalin and Da Silva, 2001)ارائه نماید

های میدانی سرعت و غلظت رسوب در انجام مطالعات به داده
تواند تا حدودی اهمیت بوده و میها دارای محل قوس رودخانه

 خلاء موجود را پوشش دهد.

Shiono  (1988)   و Knight  دوبعدی با حل  مدلی شبه
ها و سازی هیدرولیک جریان در رودخانه تحلیلی را برای شبیه

محاسبه توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق ارائه نمودند. این 
-متوسط در عمق و از معادلات ناویر شکلمدل ریاضی به 

استوکس استخراج شده است. اگرچه نتایج تحلیلی این مدل  
ریاضی در مقیاس آزمایشگاهی با موفقیت زیادی همراه بود اما در 

های نامنظم، کاربرد  ویژه برای رودخانهای و به شرایط رودخانه
  Knight et al. (1989)محدودی داشته است. برای اولین بار 

حل تحلیلی این مدل را برای یک رودخانه طبیعی کوچک با مقطع 
در انگلستان(  (Severn River) عرضی منظم )رودخانه سورن

 Shionoدست آوردند.مورد استفاده قرار داده و نتایج قابل قبولی به

 های ثانویهاثر جریانبا اعمال  Knight (1991)و  
(Secondary Flow)  در مدل قبلی، آن را اصلاح نمودند. اعمال

های سیلابی و در شرایط خاصی از قبیل وجود دشتجریان ثانویه 
نیز وجود قوس در مسیر رودخانه )که علاوه بر سرعت اصلی در 
جهت جریان، سرعت در جهت عرض و قائم نیز مهم است(، دقت 

 ای افزایش نتایج مدل را به میزان قابل ملاحظه

مدلی شبه دوبعدی تحلیلی  Ervine et al.  (2000)دهد. می
ها با مسیر مستقیم و برای تحلیل هیدرولیک جریان در رودخانه

رود ارائه نمودند. در این مطالعه نشان داده شد که اثر پیچان
ها و مقاطع مرکب با های ثانویه در محل قوس رودخانهجریان

های با آن در رودخانه برابر مقدار متناظر 11رود حدود مسیر پیچان
با استفاده از   Knight (2004) و Abril مسیر مستقیم است. 

اشل -، روابط دبیKnight  و Shiono حل عددی مدل ریاضی
 سازی نمودند.ها را با دقت مناسبی شبیهرودخانه

    (2008) Omran های روباز جریان و رسوب کانال  هیدرولیک
دوبعدی با یک مدل ریاضی شبه مستطیلی و با مسیر مستقیم را

دهنده کارایی این مورد بررسی قرار داد. نتایج این بررسی، نشان
مدل عمومی شبه  Knight  (2009a)و  Tangمدل بوده است. 

های دوبعدی توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق را برای کانال

مدل  Knight  (2009b)و  Tangچنین روباز ارائه نمودند. هم
 سازی پوشش گیاهی در برای شبیهخود را 

مدل  Hu et al.  (2010) های سیلابی اصلاح نمودند.دشت
دوبعدی توزیع عرضی سرعت جریان و غلظت رسوب ریاضی شبه

های با مقطع مرکب را ارائه نموده و معادلات معلق در کانال
  .Yang et alصورت تحلیلی حل نمودند. دیفرانسیل حاکم را به

دوبعدی، توزیع عرضی ارائه یک مدل ریاضی شبهبا  (2012)
سرعت و تنش برشی در یک مقطع مرکب مستطیلی را مورد 

با استفاده از حل  et al. Zahiri (2012)بررسی قرار دادند.
عددی مدل شیونو و نایت به روش اجزاء محدود، توزیع عرضی 

 اشل رودخانه میناب در استان هرمزگان را-سرعت و نیز رابطه دبی
et al Gholinejad در شرایط سیلاب استخراج نمودند. 

با استفاده از حل عددی شبه دوبُعدی معادلات   (2012)
هیدرولیک جریان، توزیع عرضی سرعت در رودخانه گرگانرود در 

 سازی نمودند. قلا( را شبیهاستان گلستان )ایستگاه آق

انجام شده رود، مطالعات زیادی های پیچاندر زمینه رودخانه
افزارهای دوبعدی و یا کدنویسی استفاده شده است که اغلب از نرم

  De Vriendو  Kalkwijkاست. در این زمینه مطالعات 
(1980) ،Duan  (2004)،Crosato  (2008) وDuan   و
Julien  (2005) .قابل اشاره استSpooner  وShiono  

بینی توزیع یک مدل ریاضی دوبعدی تحلیلی برای پیش، (2003)

ارائه  رودعرضی سرعت در مقاطع مرکب پیچان
این مدل را  Shiono  (2004)و   Rameshwaranدادند.

 با   Shiono et al.  (2009).صورت عددی حل نمودندبه

واتر، رفتار سازی فیزیکی چند قوس از رودخانه بلکمدل
هیدرودینامیکی و توزیع عرضی سرعت و تنش برشی بستر آن را 

 Kordi etدر چند درجه انحناء مختلف مورد ارزیابی قرار دادند. 

al. (2015)  با ارائه یک مدل ریاضی شبه دوبعدی برای تعیین
، آن را در مختصات توزیع عرضی سرعت در مقاطع مرکب

نتایج این تحقیق نشان ند. ودصورت عددی حل نمالخط بهمنحنی
 Shiarاست. مناسبی برخوردار دقت از داد که مدل پیشنهادی 

Bahadori (2012)  با حل عددی مدل ریاضی شیونو و نایت در
یک قوس از رودخانه کاسکاسکیا، توزیع عرضی سرعت جریان را 

های صحرایی سازی نمود. نتایج این تحقیق در مقایسه با دادهشبیه
 مناسبی برخوردار بوده است.از دقت 

طور که اشاره شد، اغلب مطالعات محققین در زمینه همان
صورت آزمایشگاهی بوده و یا با رود یا بههای پیچانرودخانه

سازی های آزمایشگاهی، هیدرولیک جریان مدلاستفاده از داده
های سرعت و غلظت شده است. در این تحقیق، به کمک داده

ت شده از چند قوس رودخانه کارون، هیدرولیک رسوب معلق برداش
جریان و رسوب در محل قوس با استفاده از حل عددی معادلات 

نویسی حل عددی معادلات برنامه سازی شده است.حاکم، مدل
 انجام شده است. ++Cحاکم در محیط 
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 هامواد و روش
مدل ریاضي شبه دوبعدي توزیع عرضي سرعت در 

 رودهاي پيچانرودخانه
Spooner  وShiono (2003)  با فرض جریان ماندگار و

استوکس، توزیع -رگیری عمقی از معادله ناوییکنواخت و با انتگرال
 نمودند: زیر ارائه صورتبهرود را عرضی سرعت در مقاطع پیچان
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kg/m)جرم حجمی آب  :که در این معادله
3
) ،g  : شتاب

m/s)ثقل
2
) ،H :  عمق جریان(m) ،: S0  ،شیب طولی بسترf  :

سرعت متوسط در : ud ویسباخ،  -ضریب اصطکاك دارسی
لزجت بعد بدونضریب  : شیب جانبی رودخانه،  :s ، (m/s)عمق

باشد که سرعت  موقعیتی از عرض مقطع می :y جریان متلاطم و 
شعاع داخلی :  rinدر معادله فوق دست آید. در آن نقطه باید به

(. 2فاصله مقطع داخلی منحنی است )شکل :  yinقوس رودخانه و 
به عبارت بهتر، برای هر مقطع عرضی از رودخانه در مسیر یک 

متغیر بوده و نقش زاویه  yinثابت است اما مقدار  rinقوس، مقدار 
 سازی توزیع عرضی سرعت راقوس یا مقطع موردنظر برای شبیه

به عهده دارد. قابل ذکر است که رابطه فوق برای کلیه مسیرها 
های رود( قابل استفاده است. برای رودخانه)مستقیم و پیچان

( 1باشد که  معادله کلی )می 0inyیا  inrمستقیم، 

 شود:ساده می  Knight  (1991)و   Shionoبه معادله مشهور 
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های (، نماینده جریان2( و )1) یهاعبارت سمت راست معادله
( را نشان Vثانویه است که اثر سرعت جریان در جهت عرضی )

های متوسط در ترتیب سرعتبه Vو Uدهد. در این عبارتمی
 باشند. در های طولی و عرضی رودخانه میزمان در جهتطول 

های ثانویه اهمیت زیادی داشته و رود، جریانهای پیچانرودخانه

شوند. در باعث تغییر هیدرولیک جریان و مورفولوژی رودخانه می
های با مسیر ها حتی در رودخانهبعضی از شرایط، این جریان
 مستقیم نیز قابل توجه هستند.

های ثانویه، فرضیات مختلفی سازی و دخالت جریاندلبرای م
  Knightو   Shionoترین فرض،ارائه شده است. در ساده

صورت تابعی از اثر جریان ثانویه را در مقاطع مستقیم به (1991)
 :لفه وزن سیال در جهت جریان بیان نمودندؤم
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:که   ضریب جریان ثانویه بوده و مقدار آن برای مقطع
توصیه  10/1های مستقیم در شرایط غیرسیلابی،  اصلی رودخانه

 .) Knight, and Abril  (2004  شده است

فرض نمودند  Ervine et al.  (2000)در تحقیق دیگری، 

 است: udتابع سرعت متوسط در عمق  Vو Uهایکه سرعت
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تابع عمق  kضرایب تناسب است. ضریب  kو   k1 ،k2که 
 Ervineرودی رودخانه است. پیچان جریان، ضریب زبری و درجه

et al. (2000)  های مقطع اصلی رودخانهمحدوده این ضریب در
  .Kordi et alوردند.دست آهدرصد ب 1-0/0حدود را رود پیچان

های ثانویه اثر جریاندخالت روابط بدون بُعدی را برای  (2015)
. ایشان به این منظور، هر دو ند( ارائه نمود1در معادله دیفرانسیل )

  .Ervine et al و  Knight  (1991)و   Shionoفرض 

 :ندکار بردزیر به صورتبهرا با هم ترکیب نموده و  (2000)
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ترتیب به 2و  1بیانگر جمله جریان ثانویه و  که

 و  Knight  (1991)و   Shiono عبارات فرض شده توسط
Ervine et al. (2000)  برای جریان ثانویه است. این معادله

 رود قابل استفاده است. های مستقیم و پیچانبرای رودخانه

Shiar Bahadori (2012) های توزیع ا استفاده از دادهب
های مختلف رود در دبیهای پیچانعرضی سرعت در رودخانه

ارائه  kو  ضریبمحاسبه دو ای را برای جریان، روابط ساده
 (3)نمود. به این منظور، ابتدا مقطع عرضی رودخانه مطابق شکل 

در قسمت سواحل  سهو  یکشود. دو ناحیه به سه ناحیه تقسیم می
های خارجی و داخلی درنظر جانبی رودخانه و به ترتیب در قوس

 باشد.نیز ناحیه مرکزی می دوشوند. ناحیه می گرفته
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 سازی هیدرولیک جریان و رسوب معلق در قوس...شبیهظهیری: 

: در این ناحیه که از ساحل خارجی رودخانه )نقطه یکناحیه 
a ( آغاز شده و تا ابتدای بستر رودخانه )نقطهbکند، ( ادامه پیدا می

 دست ه( ب7( و )6ترتیب از روابط )به bو  aدر نقاط  βمقدار 
صورت خطی تغییر به bتا  aدر محدوده نقاط  βآیند. مقدار می
 کند.می
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 :L1شعاع نسبی،  :Rrدرجه انحناء رودخانه )سینوسیتی(،  :Siکه 

)فاصله لبه آب در ساحل خارجی تا شروع بستر  یکعرض ناحیه 
و  aمختصات تا نقاط  مبدأترتیب فاصله از به  ybو   yaو رودخانه( 

b باشند. مقدار میk  در این ناحیه تابع شعاع نسبی، عمق آب و
 آید:دست میهبوده و از رابطه زیر ب عرض ناحیه
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: در این ناحیه که بخش مرکزی رودخانه را شامل دوناحیه 
 صورت خطی از مقدار به β، مقدار )عرض کف رودخانه( شودمی

که  cتا مقدار آن در نقطه  b( برای نقطه 7دست آمده از رابطه )هب
 کند:شود، تغییر میاز رابطه زیر محاسبه می
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 شود:در این ناحیه از رابطه زیر محاسبه می kمقدار 
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 : در این ناحیه که در قوس داخلی رودخانه قرار داردسهناحیه 
صورت به β، مقدار )فاصله انتهای بستر تا لبه آب در ساحل داخلی(

تا مقدار آن  c( برای نقطه 8رابطه ) دست آمده ازهخطی از مقدار ب
 کند:شود، تغییر میکه از رابطه زیر محاسبه می dدر نقطه 
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 آید:دست میهدر این ناحیه از رابطه زیر ب kمقدار 
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 هادبي کل رسوب در رودخانهروابط محاسبه 

علاوه بر سرعت و دبی جریان، غلظت و دبی رسوب نیز در 
های مهندسی رودخانه و ساماندهی آن اهمیت بسیاری از طرح

زیادی دارند. دبی رسوب تابع دبی جریان بوده و با افزایش سرعت 
یابد. به عبارت بهتر، یکی از توانی افزایش می صورتبهجریان 

متغیرهای اثرگذار بر دبی رسوب، سرعت جریان است. ترین مهم
اگر سرعت جریان با دقت مناسبی محاسبه شود، دبی رسوب و نیز 
حجم رسوبات انتقالی از یک ایستگاه هیدرومتری با دقت بهتری 

همین دلیل در این تحقیق از ایده جدیدی دست خواهد آمد. بههب
شده است. در این ها استفاده برای محاسبه دبی رسوب رودخانه

ایده، بر اساس توزیع عرضی سرعت جریان در رودخانه و با استفاده 
از معادلات تجربی انتقال رسوب، توزیع دبی رسوب در عرض 

که در این رود با توجه به اینشود. انتظار میرودخانه محاسبه می
بعدی های یکروش، سرعت جریان با دقت بهتری نسبت به مدل

 گیرند( متوسط در کل مقطع درنظر می صورتهب)که سرعت را 
آید، دقت نتایج محاسبات انتقال رسوب نیز افزایش دست میهب

 یابد.

 
 رودشيونو در یک رودخانه پيچان-نمایش پارامترهاي مدل ریاضي اسپونر -2شكل 
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 k (Shiar Bahadori, 2012)و  محاسبه ضرایبرود براي بندي مقطع عرضي رودخانه پيچانتقسيم -3شكل 

 

 وایت -ضرایب روش اکرز -1 جدول
 ضرایب dgrمحدوده 
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 (Ackers and White, 1973)  رابطه رسوبي

 وایت بر اساس تحلیل ابعادی و بر مبنای  -روش اکرز

داده آزمایشگاهی در شرایط جریان دارای عدد  1111آوری جمع
بنا شده است. در این روش، دبی کل رسوب از  8/1فرود کمتر از 

 :(Shafaei Bejestan, 2008)رابطه زیر قابل محاسبه است 
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:  u*دبی جریان، :  Qدبی کل رسوب، :  Qtکه در آن 
شعاع هیدرولیکی، :  Rسرعت متوسط جریان، :  Vسرعت برشی، 

d35   : درصد ذرات از آن ریزتر هستند و  30که  استقطریFg  :
ضرایب روش  Cو  n ،A ،mاست. ضرایب عدد حرکت رسوب 

این ضرایب تابع شوند. ( تعیین می1وایت است که از جدول )-اکرز
dgr د:نشوو از رابطه زیر محاسبه می (قطر بدون بُعد ذره)باشند می 
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سینماتیکی آب  لزجت :چگالی ویژه رسوب و :Gs که
(m2/sمی ) .باشد( مقدار پارامتر حرکت رسوبFg از رابطه زیر )

 باشد:شعاع هیدرولیکی آبراهه می:  Rشود که در آن، محاسبه می
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 (Engelund and Hansen, 1967)رابطه رسوبي 

دست از رابطه زیر به (m3/s)در این روش دبی کل رسوب 
 :(Shafaei Bejestan, 2008)آید می
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 (Yang, 1979)رابطه رسوبي 

Yang (1979)  با فرض توان واحد جریان به عنوان 

های رسوب در رودخانهترین فاکتور در تخمین ظرفیت انتقال مهم
 آبرفتی، رابطه زیر را ارائه نمود

 (Karamisheva et al., 2006): 
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( m/sسرعت سقوط ذرات ) w( و ppmغلظت رسوب ) Ctکه 

بر اساس تعداد زیادی از  Jو  Iاست. در رابطه فوق، پارامترهای 
زیر  صورتبههای آزمایشگاهی و به کمک تحلیل رگرسیونی داده

 اند:دست آمدههب
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 سازی هیدرولیک جریان و رسوب معلق در قوس...شبیهظهیری: 

(19)                          
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در کلیه روابط رسوبی فوق، برای محاسبه دبی کل رسوب، 
پارامتر سرعت یا دبی جریان نقش دارد. تاکنون در محاسبات 
رسوبی، از سرعت متوسط جریان یا دبی کل رودخانه استفاده شده 
است. در این تحقیق ابتدا مقطع عرضی رودخانه به چند بازه 

 به کوچک تقسیم شده و سپس توزیع عرضی سرعت محاس
شود. با استفاده از عمق جریان، سرعت جریان و سرعت برشی می

در هر بازه، دبی یا غلظت رسوب حمل شده در این بازه محاسبه  و 
 شود.  گیری میها در عرض رودخانه انتگرالسپس از کل بازه

 

 هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

در کارون های رودخانه در این تحقیق سه قوس از میان قوس
که معمولاً دست اهواز انتخاب شد. با توجه به اینبالادست و پایین

بنابراین برای  ،در محل قوس، ایستگاه هیدرومتری وجود ندارد
های توزیع در این تحقیق، داده یواسنجی مدل ریاضی پیشنهاد

عرضی سرعت جریان، هندسه مقطع عرضی رودخانه در محل 
ق رودخانه و مصالح کف و نیز توزیع بندی رسوبات معلقوس، دانه

 غلظت عرضی رسوب معلق در چند دبی جریان برداشت و 
گیری توزیع عرضی سرعت از برای اندازهاند. گیری شدهاندازه

 آلمانی و برای  OTTمدل  (سنجسرعت)دستگاه مولینه 
بردار تجمعی رسوب مدل برداری بار رسوب از دستگاه نمونهنمونه

DH-48 .برای تعیین شیب طولی رودخانه تراز سطح  استفاده شد
دست محل برداشت متر بالادست و پایین 01آب در فواصلی حدود 

برای برداشت سرعت در عرض، رودخانه شد. گیری اندازهها داده
بازه تقسیم شد. غلظت رسوب نیز در سه بازه )قوس  11به حداقل 

های قوسگیری شد. زهخارجی، ناحیه میانی و قوس داخلی( اندا
قوس روستای عبارتند از:  درنظر گرفته شده برای این مطالعه

قوس ، GPS (3484393  ،297197)با مختصات  ملیحه یا ویس
قوس و ( 274048،  3408219مختصات )با  روستای جنگیه

در . (260632،  3402109) با مختصات وستای خبینه یا بحورر
های مورد مطالعه در این تحقیق محدوده (6)تا  (4)های شکل

ها، محل مقطع عرضی مورد نشان داده شده است. در این شکل
گیری و نیز شعاع داخلی و خارجی قوس نظر برای عملیات اندازه
 نیز مشخص شده است.

 

 

 
 گيري توزیع عرضي سرعت و غلظت رسوب معلقروستاي مليحه براي عمليات اندازهموقعيت قوس  -4شكل 

 

 
 گيري توزیع عرضي سرعت و غلظت رسوب معلقموقعيت قوس روستاي جنگيه براي عمليات اندازه -5شكل 
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 گيري توزیع عرضي سرعت و غلظت رسوب معلقموقعيت قوس روستاي بحور براي عمليات اندازه -6شكل 

 
گیری بار بستر که طبق نتایج اندازهاست  قابل اشاره این نکته

های اهواز و ملاثانی، درصد بار بستر رودخانه کارون در ایستگاه
درصد است  هفتتا  سهها حدود نسبت به بار معلق در این ایستگاه

 توان از بار بستر است و می طور کلی درصد ناچیزیکه به
به  Saadati  (2005) و Hosseini Zare ،نظر نمودصرف

همین دلیل در این تحقیق، از روابط تجربی تعیین بار کل رسوب 
 برای محاسبه بار معلق رودخانه کارون استفاده شده است. 

 
 واسنجي مدل ریاضي توزیع عرضي سرعت

)معادلات دیفرانسیلی مدل ریاضی ارائه شده در این تحقیق 
ها با روابط و نیز تلفیق آن (12)تا  (0)به همراه روابط  (2)و  (1)

ای ارائه و آماده شده است که به گونه( (19)تا  (14)انتقال رسوب 
رود، فقط های با مسیر مستقیم و پیچانبرای واسنجی در رودخانه

ن مسئله به تعیین ضریب زبری مانینگ بستر رودخانه نیاز است. ای
رود دارای مزیت فراوانی است. بر های پیچانویژه برای رودخانهبه

این اساس در این تحقیق برای واسنجی مدل ریاضی پیشنهادی 
های مورد مطالعه، ابتدا مشخصات هندسی و هیدرولیکی در قوس

گیری های متعدد از محل اندازهها استخراج شد. با بازدیداین قوس
، شعاع داخلی Google Earth افزارقوس در نرمو نیز بررسی محل 

متر، شیب طولی  090 متر، شعاع خارجی 072قوس ملیحه 
، درجه انحنای مسیر )سینوسیتی( حدود 11118/1رودخانه حدود 

دست آمد. همتر ب 97و عرض رودخانه در محل قوس حدود  34/1
 747و  000ترتیب برای قوس جنگیه، شعاع داخلی و خارجی به

دست آمده است. هب 33/2و درجه انحناء آن )سینوسیتی( حدود  متر
این میزان درجه انحناء بیانگر تند بودن قوس در این محل دارد. 

 06/1متر و  663متر،  617ترتیب این مقادیر برای قوس خبینه به
 دست آمده است. هب

و نیز تقسیم مقطع عرضی فوق های ورودی با استفاده از داده
ساحل خارجی، بخش میانی و ساحل داخلی ه سه ناحیه رودخانه ب

برای قوس خبینه(، مدل ریاضی  (7))مطابق شکل در محل قوس 
ها با همان ضرایب و نماها مورد همراه با معادلات این ناحیه

استفاده قرار گرفته و توزیع عرضی سرعت در هر ناحیه و در نتیجه 
آید. برای انجام این دست میهبرای کل مقطع عرضی رودخانه ب

فرض ضریب زبری مانینگ بستر رودخانه برای  یمقدارابتدا کار 
شود. با مقایسه نتایج توزیع عرضی میو مدل ریاضی اجرا شده 

قابل ، ضریب زبری گیری شدهاندازهمقادیر و دست آمده هسرعت ب
سازی، مقدار بهینه ضریب زبری است. با انجام مراحل بهینهاصلاح 
آید که اختلاف بین مقادیر توزیع دست میطوری به مانینگ

گیری شده به حداقل عرضی سرعت محاسباتی و مقادیر اندازه
  برسد.

 با انجام این مراحل، ضریب زبری مانینگ بهینه برای 

و  13/1، 1289/1ترتیب حدود های ملیحه، جنگیه و خبینه بهقوس
بودن بستر  دست آمده است که با توجه به آبرفتیهب 134/1

 ها، این اعداد منطقی است. رودخانه کارون در محل این قوس

شود که در چنین با توجه به نتایج ضرایب زبری، مشخص میهم
 یطول رودخانه کارون در مسیر جریان، ضریب زبری دارای روند

 است.افزایشی 
 (11)تا  (8)های دست آمده از این محاسبات در شکلهنتایج ب

طور که در مقایسه با توزیع سرعت واقعی ارائه شده است. همان
شود توزیع عرضی سرعت جریان حاصل از مدل مشاهده می

گیری شده های اندازهریاضی مطابقت نسبتاً خوبی با مقادیر سرعت
برای هر سه منطقه مورد مطالعه )هم در قوس خارجی و هم در 

ه این انطباق فقط با قوس داخلی( دارد. مسئله مهم این است ک
تنظیم ضریب زبری مانینگ ایجاد شده و نیازی به واسنجی 
معادلات مهم مدل ریاضی برای دخالت اثر جریان ثانویه در محل 

دبی جریان واقعی و  ( نبوده است.(12)تا  (6)وس )معادلات ق
مترمکعب بر  213و  211محاسباتی در قوس ملیحه به ترتیب 

درصد را برای مدل ریاضی  2/6 حدوددست آمد که خطایی هثانیه ب
های جنگیه و چنین دبی جریان واقعی در قوسدهد. همنشان می
های مترمکعب بر ثانیه و دبی 329و  319ترتیب خبینه به

و  332دست آمده از مدل ریاضی به ترتیب حدود همحاسباتی ب
و  1/4معادل  ترتیبباشند که بیانگر خطایی بهمترمکعب می 321

 درصد برای این دو قوس است. 0/2
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 سازی هیدرولیک جریان و رسوب معلق در قوس...شبیهظهیری: 

های شود سرعتمشاهده می (8)طور که در شکل همان
، در قوس خارجی اتفاق افتاده استگیری شده اندازهحداکثر جریان 

)قوس جنگیه( مقادیر حداکثر  (9)این در حالی است که در شکل 
سرعت جریان مشاهداتی غالباً متمایل به قوس داخلی است. این 
مسئله احتمالاً مرتبط با مکانیسم هیدرولیک جریان در مقاطع 

دلیل هندسه خاص خود رود است که قوس جنگیه بهمرکب پیچان
مشابه یک مقطع مرکب عمل نموده است. این مسئله به اثر 

و انتقال )نیروی گریز از مرکز( درکنش جریان ثانویه متقابل یا ان
ه دشت سیلابی نسبت داده شده مومنتوم جریان از مقطع اصلی ب

 ;Shiono and Muto, 1998; Ervine et al., 2000) است

Patra et al., 2004)  شرایط، امکان وقوع این 
های حداکثر در قوس داخلی نیز وجود دارد. البته موقعیت و سرعت

که ها در قوس رودخانه نیز مهم است به طوریحل برداشت دادهم
های حداکثر در قوس داخلی ایجاد در ابتدای قوس معمولاً سرعت

های شده و در طول مسیر و رسیدن به مرکز قوس و توسعه جریان
های حداکثر در قوس ثانویه، این روند معکوس شده و سرعت

 شوند.خارجی ظاهر می

 

 
 ناحيه مختلف هسبندي مقطع عرضي رودخانه کارون در محل قوس خبينه به نحوه تقسيم -7شكل 

 

 
 مقایسه نتایج مدل ریاضي و مقادیر واقعي توزیع عرضي سرعت در قوس مجاور روستاي مليحه -8شكل 

 
 مقایسه نتایج مدل ریاضي و مقادیر واقعي توزیع عرضي سرعت در قوس جنگيه -9شكل 
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 57تابستان  2ی، شماره11پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 

دست نکته مهم دیگر این است که ضریب زبری مانینگ به
آمده در مرحله واسنجی باید برای شرایط دیگر جریان نیز تا حدود 

 باشد. برای نشان دادن این مسئله، نتایجزیادی اعتبار داشته 
سازی توزیع سرعت در یک مقطع عرضی جدید از رودخانه شبیه 

ارائه شده است. برای  (11)کارون در محل قوس ملیحه در شکل 
سازی توزیع عرضی در این دو مقطع، از مقدار ضریب زبری مدل

ده ( استفا1289/1دست آمده از مرحله واسنجی )حدود مانینگ به
شود نتایج محاسباتی با مقادیر طور که مشاهده میشد. همان

گیری شده مطابقت نسبتاً خوبی دارند. در این مرحله سرعت اندازه

 116ترتیب حدود گیری شده و محاسباتی بههای جریان اندازهدبی
 0/6باشند که بیانگر خطایی حدود مترمکعب بر ثانیه می 112و 

ت. البته تعمیم این مسئله برای تمامی درصد برای مدل ریاضی اس
تواند صحیح باشد. دلیل این مسئله این است که شرایط جریان نمی

های عمیق و ها به ویژه برای رودخانهضریب زبری در رودخانه
دارای پوشش گیاهی  معمولاً تابعی از عمق جریان است اما در این 

ی مناسب از های هیدرولیکپژوهش به دلیل عدم دسترسی به داده
، از یک مقدار ثابت برای ضریب زبری کارون رودخانه هایقوس

 مانینگ استفاده شده است.  
 

 
 مقایسه نتایج مدل ریاضي و مقادیر واقعي توزیع عرضي سرعت در قوس خبينه -11شكل 

 
 

 
 

سازي توزیع عرضي سرعت رودخانه در محل قوس مليحه ریاضي در شبيهارزیابي دقت مدل  -11شكل 

 سنجي()مرحله صحت
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 سازی هیدرولیک جریان و رسوب معلق در قوس...شبیهظهیری: 

 انتقال رسوب در محل قوس رودخانه
گیری توزیع عرضی سرعت در این تحقیق، علاوه بر اندازه

قوس از رودخانه کارون، توزیع غلظت رسوب معلق  سهجریان در 
گیری شده بندی مصالح بستر در این سه قوس نیز اندازهو نیز دانه

های صحرایی در محل قوس، انجام است. با توجه به کمبود داده
 ها بسیار ارزشمند و مفید است.گیریاین اندازه

 های تجربی انتقال رسوب در محلبرای بررسی کارایی روش
هانسن و -وایت، انگلوند-رابطه تجربی اکرز سهها، قوس رودخانه

اند. یانگ برای سه قوس از رودخانه کارون مورد استفاده قرار گرفته
بندی مصالح بستر رودخانه در محل به این منظور ابتدا منحنی دانه

ها این منحنی (12)این سه قوس باید مشخص شود. در شکل 
شود تقریباً رودخانه طور که مشاهده میارائه شده است. همان

کارون در طول مسیر خود از ایستگاه ملاثانی تا فارسیات دارای 
مصالح بستر یکنواختی است. بر اساس این شکل، اندازه قطر میانه 

 1/1های ملیحه، جنگیه و خبینه حدود ( در قوس01dمصالح بستر )
با مشخص شدن  اشد.بمتر میمیلی 19/1نیز  30dمتر و اندازه میلی
بندی مصالح بستر و نیز معلوم بودن شیب طولی رودخانه در دانه

محل قوس، هندسه مقطع عرضی رودخانه، عمق یا تراز سطح آب 
توان توزیع و همچنین توزیع عرضی سرعت محاسباتی، حال می

عرضی غلظت رسوب معلق در رودخانه و در نتیجه دبی کل رسوب 
 را برآورد نمود.

نتایج توزیع عرضی غلظت رسوب معلق  (13)ل در شک
دست آمده از ه( بppmگرم بر لیتر یا محاسباتی )بر حسب میلی

وایت، -مدل ریاضی برای سه روش تجربی انتقال رسوب اکرز
هانسن و یانگ در رودخانه کارون در محل قوس ملیحه -انگلوند

نیز گیری شده نشان داده شده است. در این شکل مقادیر اندازه
گیری ارائه شده است. با مقایسه نتایج محاسباتی و مقادیر اندازه

شود که از میان سه روش تجربی انتقال رسوب شده مشخص می
مورد استفاده، رابطه یانگ انطباق بسیار خوبی با مقادیر واقعی 

وایت -های اکرزغلظت رسوب معلق در عرض رودخانه دارد. روش
برآوردهایی بسیار بزرگتر از مقادیر هانسن دارای -و نیز انگلوند

باشند. این نتیجه با نتایج محاسبات برابر( می 11واقعی )تا بیش از 
خوانی بسیار خوبی رسوب ارائه شده برای ایستگاه ملاثانی نیز هم

های جریان دارد. در این ایستگاه مشخص شده بود که به ازاء دبی
مترمکعب بر  1111 تا 811پایین )غیرسیلابی یا کمتر از حدود 

وایت و -ثانیه(، رابطه یانگ کارایی مناسبی داشته و روابط اکرز
یکی از دلایل عدم کارایی  هانسن برآورد بالاتری دارند.-انگلوند

های هانسن در قوس-وایت و انگلوند-معادلات مشهوری مثل اکرز
مورد مطالعه، ریزدانه بودن رسوب انتقالی و نیز بستر رودخانه در 

وایت و -قوس است. با توجه به کارآمد بودن معادلات اکرز محل
ای، عدم کارایی این های ماسههانسن در شرایط رودخانه-انگلوند

رسد. از ها منطقی و محتمل به نظر میمعادلات در این قوس
برای ذرات ریزدانه کارایی  طرف دیگر، رابطه رسوبی یانگ معمولاً

حاسبات این مقاله نیز اتفاق بیشتری دارد که همین مسئله در م
طور کلی روابط یانگ و به ویژه روابط جدیدتر این افتاده است. به

هایی که بار شسته در آنها قابل توجه است محقق برای رودخانه
دیگر این است نکته کارایی بیشتری دارند. )مثل رودخانه کارون( 

رت یکه که با توجه به اینکه پایه و اساس رابطه رسوبی یانگ، قد
جریان است و در این نظریه، انتقال هر ذره رسوب مستقیماً 
متناسب با سرعت ذره است، احتمالاً به همین دلیل این رابطه از 
دقت بیشتری در محاسبات این مقاله که با همین رویکرد به قضیه 
پرداخته است )یعنی تمام ذرات رسوبی با یک سرعت یکسان 

شود( رسوب با یک سرعت منتقل میشوند بلکه هر ذره منتقل نمی
 برخوردار بوده است.

ترتیب در های جنگیه و خبینه بههمین محاسبات برای قوس
های هیدرومتری اهواز و فارسیات در رودخانه حوالی ایستگاه

 کارون نیز انجام شده است. نتایج توزیع عرضی غلظت رسوب 
 در  ترتیبدست آمده از مدل ریاضی در این دو قوس بههب

گیری شده ارائه شده است. مقادیر اندازه (10)و ( 14) هایشکل
طور غلظت رسوب نیز در این دو شکل نشان داده شده است. همان

شود در هر دو قوس از رودخانه کارون، رابطه یانگ که ملاحظه می
گیری شده در مطابقت بسیار خوبی با مقادیر غلظت رسوب اندازه

-وایت و انگلوند-سبت به روابط اکرزعرض رودخانه داشته و ن
باشد. دقت این رابطه هانسن، از دقت بسیار بالاتری برخوردار می

 در قوس خبینه نسبت به قوس جنگیه بهتر است. 

 
 هاي مليحه، جنگيه و خبينهبندي مصالح بستر رودخانه کارون در محل قوسمنحني دانه -12شكل 
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 57تابستان  2ی، شماره11پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 

 
 (قوس مليحه)رابطه تجربي  3از گيري شده و محاسباتي اندازهمقایسه توزیع عرضي غلظت رسوب معلق  -13شكل 

  

 
 رابطه تجربي )قوس جنگيه( 3گيري شده و محاسباتي از مقایسه توزیع عرضي غلظت رسوب معلق اندازه -14شكل 

 

 
 رابطه تجربي )قوس خبينه( 3گيري شده و محاسباتي از مقایسه توزیع عرضي غلظت رسوب معلق اندازه -15شكل 

 

مهم در نمودارهای فوق این است که توزیع عرضی  نکته
شده در هر سه قوس بر خلاف توزیع  گیریغلظت رسوب اندازه

دهد عرضی سرعت تقریباً یکنواخت است و این  مسئله نشان می
پدیده جریان ثانویه در حساسیت غلظت رسوب به احتمالاً که 

ها کمتر از سرعت جریان است. البته دبی جریان قوس رودخانه
 سیلابیگیری تا حدود زیادی کمتر از دبی رودخانه در زمان اندازه

یافته قدرت  جریان ثانویه کاهش به همین دلیل بوده است که 
 است.

 

 گيرينتيجه
سازی سرعت جریان و غلظت در این تحقیق برای شبیه

رسوبات معلق در چند قوس از رودخانه کارون از مدل ریاضی شبه 
استفاده شده است.   Knight  (1991) و  Shiono دوبعدی
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 سازی هیدرولیک جریان و رسوب معلق در قوس...شبیهظهیری: 

نتایج واسنجی هیدرولیکی این مدل ریاضی نشان داد که برای 
سازی توزیع عرضی سرعت در قوس رودخانه، انتخاب یک مدل

ترین این مسئله یکی از مهمضریب زبری مانینگ کافی است. 
های ملیحه، رای قوسریاضی پیشنهادی است. بهای مدل مزیت

نینگ بهینه به ترتیب حدود جنگیه و خبینه، ضریب زبری ما
تلفیق نتایج توزیع عرضی . با دست آمدهب 134/1و  13/1، 1289/1

معادلات تجربی انتقال و دست آمده از مدل ریاضی هسرعت ب
 رسوب، توزیع غلظت رسوب در عرض رودخانه در محل قوس 

و  یمحاسباتمقایسه ظرفیت انتقال رسوب نتایج . دست آمدهب
ده از محل قوس نشان داد که گیری شاندازهحمل رسوب مقادیر 

رابطه رسوبی یانگ انطباق مناسبی با مقادیر مشاهداتی غلظت 
وایت و -چنین مشخص شد که روابط رسوبی اکرزرسوب دارد. هم

های بسیار بالاتری نسبت به واقعیت ارائه هانسن، جواب-انگلوند
رسوب در  گیری عرضی از نتایج توزیع غلظتبا انتگرال کنند.می

های جریان عرض رودخانه، بار کل رسوب رودخانه به ازاء دبی
گیری شده محاسبه شد. مقادیر محاسبه شده از رابطه یانگ اندازه

و  16111، 13011ترتیب برای سه قوس ملیحه، جنگیه و خبینه به
گیری شده در دست آمده است. مقادیر اندازههتن بر روز ب 23011

تن بر روز  28011و  26011، 12123یب حدود ترتاین سه قوس به
باشد.   می
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Introduction 

Simulation of lateral distributions of velocity and suspended sediment concentration in river 

bends is of great significance, and has many applications for river engineering projects. Due to 

secondary flow development, flow structure in river bends has 3-dimensional nature. As shown 

in Fig. 1, the secondary flow, coupled with the longitudinal primary movement, causes a helical 

flow that forms in the river bend (Perkins, 1970). In this case, 1-dimensional mathematical 

models (e.g. HEC-RAS, MIKE-11 and ISIS) are generally not satisfactory and 2 or 3-

dimensional mathematical models should be used instead. However, the large amount of 

computational time needed to simulate flow field in rivers by 3D or 2D mathematical models, 

justifies the use of quasi 2D modes. Among the numerous quasi 2D models, the Shiono and 

Knight model has attracted great attention of river engineers. This mathematical model is based 

on the depth averaged integration of Navier-Stocks equations. Due to suitable form of in this 

study, at first with field measurement of lateral distributions of velocity and suspended sediment 

concentration in three bends located at the Karoun river (namely Maliheh, Jangieh and 

Khabineh), the Shiono and Knight quasi-two dimensional model (1991) has been calibrated. 

Using the lateral velocity profiles obtained by this mathematical model, sediment transport 

capacities were computed. The results showed that in all three river bends, among the empirical 

sediment equations selected for this study, the sediment transport equation of Yang has very well 

agreement with the measured lateral suspended sediment concentration, in comparison to the 

Ackers-White and Engelund-Hansen equations. 
 

 
Fig. 1-  Representation of pattern of the secondary and helical flows in a river bend 

 

Methodology 

Lateral velocity distribution 

For straight simple and compound channels under uniform flow, Shiono and Knight (1991) 
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developed a well-known mathematical model named SKM for prediction of depth-averaged 

velocity based on the combination of continuity and momentum equations as follows:  
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(1) 

where  g  is the gravitational acceleration, (H) is the water depth,  0S  is the bed slope, (f) 

is the Darcy– Weisbach friction factor,  du  is the depth-averaged stream-wise velocity, s is the 

main channel lateral side slope, and   is the dimensionless eddy viscosity.  U  and  V  are 

the longitudinal and transverse time-averaged velocity components in the x and y directions, 

respectively. The (x) axis is parallel to the main channel flow and the (y) axis is normal to the x 

axis in the horizontal plane. Equation (1) has four distinct components or terms. On the left hand 

side of the equation, the three terms are the flow weight component (or hydrostatic pressure term,

 0gHS , bed shear stress component (the second term), and turbulence component arising 

from Reynolds shear stress (the third term), respectively. The right hand side term    defines 

the secondary flow effect that is more significant in the meandering channels. 

 

Lateral distribution of sediment concentration 

The detailed equations by the three methods are given in Table (1). 

 

Table 1- Empirical equations of sediment transport selected for this study 
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Engelund and Hansen (1967) 
 

Yang (1979) 
 

 

Notes: Qt is the total sediment discharge, Ct is the total sediment concentration, Q is the flow 

discharge, *u is the shear velocity, V is the flow velocity, R is hydraulic radius, S0 is the bed 

slope, d50 is the mean sand diameter, Gs is the sediment specific gravity, w is the sand settling 

velocity, g is acceleration due to gravity,  is the fluid kinematic viscosity, and n, A, m and C are 

constant parameters in Ackers-White equation. 
 

Results and Discussion 

 Lateral velocity distribution prediction 

As can be seen in Fig. 2, this procedure has led to a good fit for calculated and measured flow 

velocities for the three river bends. 
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Figure 2- Comparison of computed and measured lateral distribution of flow velocity in 

three selected bends, a) Jangieh, b) Khabineh and c) Maliheh 

 

Prediction of lateral sediment transport distribution 

Following the computation of lateral velocity distribution in river bends, the obtained depth 

averaged velocities were utilized in sediment transport formulas to compute the lateral 

distribution of total sediment concentration. The results showed that in all three river bends, 

among the empirical sediment equations selected for this study, the sediment transport equation 

of Yang has very well agreement with the measured lateral suspended sediment concentration, in 

comparison to the Ackers-White and Engelund-Hanssen equations Fig (3). 

 

   
Figure 3- Comparison of lateral distribution of total sediment concentration (TSC) 

obtained by three empirical sediment transport equations with measured values in the three 

selected bends, a) Jangieh, b) Khabineh and c) Maliheh 

 

Conclusions 

Results of this study showed that the predicted lateral velocity distributions has a good  

agreementwith the measurements, and that the maximum relative error for the flowrate prediction 

is about 5%. For sediment transport prediction, it is found that the Ackers-White and Engelund-

Hansen equations over-predicted the sediment concentration with large errors up to 450%; 

however, Yang equation has shown a much more reliable prediction of sediment concentration 

compared with the Ackers-White and Engelund-Hansen methods. Because the unit stream power 

is the basis of Yang equation derivation and in this theory, the transport of each sediment particle 

mainly depends to its flow velocity; hence ,the Yang sediment transport equation has shown 

higher accuracy for given reliable velocity. 
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